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Resumo 
As ligas de alumínio fundidas apresentam propriedades mecânicas e físicas que 
as tornam bastante atrativas para uma ampla gama de aplicações, 
nomeadamente nas indústrias automóvel e aeroespacial. Durante o seu 
processamento é usual o aparecimento de defeitos, sendo o mais comum a 
porosidade. Esta é causada por dois mecanismos concomitantes, a contração 
derivada da solidificação da liga e a absorção de gases por parte do banho 
metálico, e deve ser controlada de forma a garantir a sanidade dos 
componentes produzidos. 
 
O presente trabalho teve como objetivo o estabelecimento de um método 
simples e expedito para a quantificação da porosidade em ligas de alumínio 
fundidas, com recurso a software de análise de imagem. Para tal foram 
produzidas 16 amostras de uma liga de Al7Si0,6Mg com diferentes níveis de 
porosidade. Após preparação metalográfica procedeu-se à aquisição de 10 
campos microestruturais aleatórios, em cada amostra, e à quantificação da 
porosidade através do software LEICA LAS EZ V4.8. Uma análise em 
profundidade foi também realizada de modo a testar a representatividade do 
método. 
 
Com o trabalho realizado nesta dissertação foi possível concluir que, quando o 
objetivo é a quantificação da porosidade por software de análise de imagem, é 
necessária uma preparação metalográfica diferente daquela que é usualmente 
utilizada neste tipo de ligas de alumínio. Verificou-se que baixos valores de ID 
apresentam microrechupe na zona central da amostra. Observou-se a existência 
de uma correlação linear positiva entre o valor médio da porosidade e o valor 
de ID em cada amostra. O método definido nesta dissertação é valido e permite 
obter estimativas aceitáveis para a quantificação da porosidade em ligas de 
alumínio fundidas.   
 
Palavras-Chave: ligas de alumínio fundidas; porosidade; método de 
quantificação;        
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Abstract 
Cast aluminum alloys have both mechanical and physical properties that make 
them very attractive for a wide range of applications, particularly in the 
automotive and aerospace industries. During its processing, it is usual the 
appearance of defects, the most common being porosity. This is caused by two 
concomitant mechanisms, the contraction derived from the solidification of the 
alloy and the absorption of gases by the liquid metal, and must be controlled 
to guarantee the sanity of the components produced. 
 
The objective of the present work was the establishment of a simple and 
expeditious method for the quantification of the porosity in molten aluminum 
alloys, using image analysis software. For this, 16 samples of an Al7Si0.6Mg alloy 
with different density indices were produced. After the metallographic 
preparation, 10 random microstructural fields were acquired in each sample 
and the porosity quantification was performed using the LEICA LAS EZ V4.8 
software. An in-depth analysis was also performed to test the 
representativeness of the method. 
 
With the work done in this dissertation it was possible to conclude that when 
the goal is the quantification of porosity by image analysis software, a 
metallographic preparation different from the one usually used in this type of 
aluminum alloys is required. It has been found that low ID values present micro 
shrinkage in the central zone of the sample. A positive linear correlation was 
observed between the mean value of the porosity and the ID value in each 
sample. The method defined in this dissertation is valid and can obtain 
acceptable estimates for the quantification of porosity in cast aluminum alloys. 
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1. Introdução 
A presente dissertação, realizada com o intuito de obter o grau de mestre 
em Engenharia Metalúrgica e de Materiais, teve como objetivo o estudo e 
desenvolvimento de um método de quantificação da porosidade em ligas de 
alumínio. O método desenvolvido nesta dissertação tem como base a análise 
metalográfica quantitativa com recurso ao software de análise e tratamento de 
imagem LEICA LAS EZ V4.8. Para o seu desenvolvimento e validação estatística, 
foi organizada uma série de vazamentos de uma liga de Al7Si0,6Mg, tendo sido 
produzidas 16 amostras com diferentes níveis de porosidade.  
 
Motivação para a realização do trabalho:  atualmente, a exigência no controlo 
da qualidade na produção de componentes em ligas de alumínio fundidas é um 
fator de extrema importância para a indústria. A presença de porosidade é um 
dos fatores críticos nestas ligas e, por essa razão, são necessários métodos 
expeditos e eficazes que permitam a sua quantificação. Embora existam 
estudos que mencionam o uso de software de análise de imagem como 
ferramenta de quantificação da porosidade, nenhum deles refere a técnica 
usada, o que torna difícil a sua aplicação.    
1.1. Estrutura da dissertação 
O corpo de texto da presente dissertação encontra-se dividido nos cinco 
capítulos seguintes: 
• Capítulo 1: Introduz o trabalho realizado, onde se destaca o objetivo e 
a motivação para a realização do trabalho; 
• Capítulo 2: Apresenta a pesquisa bibliográfica realizada sobre as ligas de 
alumínio de fundição, nomeadamente as ligas de Al-Si-Mg (usada nesta 
dissertação). É dado especial ênfase aos tratamentos realizados nestas 
ligas, que tem como objetivo uma melhoria das suas propriedades 
mecânicas, e ao problema da porosidade. Associado à porosidade surgem 
os métodos de desgaseificação utilizados em fundição; 
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• Capítulo 3: É feita uma descrição de toda a metodologia experimental 
desenvolvida durante a componente prática e são enumerados os 
materiais e equipamentos utilizados; 
• Capítulo 4: São apresentados e discutidos os resultados experimentais 
obtidos e confrontados com a bibliografia existente; 
• Capítulo 5: Aglomera todas as conclusões retiradas após realização do 
trabalho apresentado, sendo também apresentadas perspetivas para 
trabalhos futuros.  
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2. Revisão bibliográfica 
O alumínio é o metal não ferroso com maior consumo industrial no 
mundo, sendo também o terceiro elemento mais abundante na crosta terrestre. 
A sua versatilidade e propriedades, assim como a das suas ligas, permite um 
variado número de aplicações em diversas indústrias, nomeadamente a 
automóvel, a aeronáutica e a de construção. Com o aumento da exigência de 
produtos tecnologicamente mais complexos e ecologicamente sustentáveis, as 
oportunidades para a aplicação do alumínio continuarão a surgir [1].  
As primeiras ligas de alumínio surgiram devido à necessidade de 
substituição do alumínio puro, uma vez que este não apresentava as 
propriedades mecânicas necessárias para determinadas aplicações. Os 
principais elementos de liga usados são: o silício, o magnésio, o cobre e o zinco. 
Estes elementos, usados em diferentes combinações e concentrações, definem 
a microestrutura e propriedades mecânicas finais da liga produzida. Estas ligas 
podem dividir-se em dois grupos distintos, as ligas de fundição, onde os 
componentes são produzidos através do vazamento e posterior solidificação, e 
as ligas de deformação plástica, que por sua vez são vazadas em forma de 
lingotes ou billets e posteriormente conformadas [1-4]. 
2.1. Ligas de alumínio de fundição 
Os sistemas de designação e de nomenclatura da liga para as ligas de 
alumínio de fundição não se encontram normalizados internacionalmente. 
Muitos países desenvolveram e publicaram as suas próprias normalizações, 
sendo o sistema de designação mais utilizado para a classificação das ligas de 
Al de fundição o dos Estados Unidos, denominado American Aluminium 
Association (AAA). Este sistema permite separar e organizar as ligas de 
fundição, consoante a sua composição química, nas seguintes séries numeradas: 
• 1xx.x- Al comercialmente puro (grau de pureza de 99,00% ou maior) 
• 2xx.x- Ligas de Al-Cu 
• 3xx.x- Ligas de Al-Si-Mg/Cu 
• 4xx.x- Ligas de Al-Si  
• 5xx.x- Ligas de Al-Mg 
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• 6xx.x- Não utilizadas 
• 7xx.x- Ligas de Al-Zn 
• 8xx.x- Ligas de Al-Sn 
• 9xx.x- Ligas de Al-outros elementos [5-7]. 
A leitura das designações em cima é feita da seguinte forma: na série de 
ligas 1xx.x, os 2º e 3º dígitos representam a pureza da liga de alumínio; nas 
séries compreendidas entre 2xx.x e 8xx.x, os 2º e 3º dígitos auxiliam a 
identificação individual das ligas dentro do seu próprio grupo; em todas as 
séries, o número decimal indica o estado da liga, podendo este ser bruto de 
fundição (0), lingote standard (1) e lingote standard com composição química 
próxima do original, mas dentro dos limites (2). Caso haja variações na 
composição das ligas, como por exemplo a adição de elementos de liga 
modificadores e afinadores de grão (que ultrapassam os limites de composição 
química estabelecidos), devem ser utilizadas letras no início da designação [5-
7]. 
Com base nos efeitos dos principais elementos de liga utilizados podem 
ser feitas certas generalizações acerca das características das ligas de alumínio 
fundidas mais utilizadas. Dentro dessas características, as mais importantes são 
aquelas relacionadas com a vazabilidade e com a propriedades e características 
do produto final, como é ilustrado na Tabela 1, que classifica as séries de 1 
(melhor) até 5 (pior) [5].   
Tabela 1- Classificação das características para ligas de alumínio de fundição (adaptado de 
[5]). 
Classe Fluidez Fissuração Corrosão Acabamento Soldabilidade 
1xxx.0 - - 1 1 1 
2xxx.0 3 4 4 1-3 2-4 
3xxx.0 1-2 1-2 2-3 3-4 1-3 
4xxx.0 1 1 2-3 4-5 1 
5xxx.0 5 4 3 1-2 3 
7xxx.0 3 4 4 1-2 4 
8xxx.0 4 5 5 3 5 
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As características que determinam a escolha das ligas de Al vazadas para 
determinada aplicação são as seguintes: 
• Vazabilidade- O alto teor de silício das ligas da série 3xx.x e 4xx.x 
proporciona a estas ligas uma boa fluidez e uma boa capacidade de 
enchimento da cavidade moldante. 
• Propriedades mecânicas- As ligas da série 2xxx.x apresentam as 
melhores propriedades mecânicas, no entanto surgem dificuldades 
aquando ao seu vazamento e à qualidade superficial. 
• Qualidade de acabamento superficial- Ligas da série 5xx.x e da série 
7xx.x apresentam a melhor qualidade de acabamento superficial, no 
entanto são mais difíceis de vazar que as da série 3xx.x e 4xx.x, sendo a 
sua escolha limitada a aplicações onde a qualidade superficial seja 
primordial [7, 8].  
2.2. Ligas Al-Si-Mg 
As ligas de alumínio que apresentam o silício como principal elemento 
de liga são as mais importantes comercialmente, constituindo 85% a 90% de 
todos os componentes produzidos em ligas de alumínio de fundição. O principal 
efeito do silício é a melhoria significativa das características de fundição nestas 
ligas, uma vez que a sua adição melhora drasticamente a fluidez, a resistência 
à fissuração a quente e as características de alimentação. O teor de Si a usar 
nas ligas de Al-Si é normalmente escolhido consoante as características e 
velocidade de arrefecimento do processo de fundição escolhido. Para processos 
com uma velocidade de arrefecimento lenta (areia ou precisão), a gama de 
teores é de 5-7%, para molde permanente é 7-9% e para fundição injetada é 8-
12%  [1, 7, 9]. 
As ligas binárias de Al-Si não apresentam benefícios quando são tratadas 
termicamente, embora a solubilidade do Si no Al varie com a temperatura 
(Figura 1). Para que o tratamento térmico seja benéfico, é necessário a adição 
de elementos de liga adicionais como o magnésio e/ou o cobre, tornando assim 
a liga suscetível a têmpera e envelhecimento, o que vai melhorar as 
propriedades mecânicas e, consequentemente, o desempenho do fundido em 
serviço [7, 9]. 
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Figura 1- Diagrama de equilíbrio do sistema Al-Si [9]. 
A adição de magnésio às ligas de Al-Si é a base para uma família de 
composições extremamente importante que combina as notáveis 
características de fundição, com excelentes propriedades mecânicas após 
tratamento térmico. A resistência à corrosão é também excelente e o baixo 
coeficiente de expansão térmica é mantido. O teor de magnésio normalmente 
usado ronda os 0,3%, havendo a combinação deste elemento com o silício, o 
que leva à formação da fase metastável Mg2Si, responsável pela melhoria das 
propriedades mecânicas [7-10]. 
Algumas das aplicações para as ligas desta família de composições são: 
blocos de motor (Figura 2.a); moldes para injeção de plásticos; chassi 
automóvel (Figura 2.b); componentes de suspensão automóvel; “flaps” de 
aviões [8].  
 
Figura 2- Aplicações típicas das ligas de Al-Si-Mg. (a) bloco de motor Shelby 427 FE; (b) Chassi 
Audi S8 2012 [11, 12]. 
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2.2.1. Modificação do silício eutético 
As propriedades mecânicas das ligas hipoeutéticas de Al-Si (5%<Si<12%) 
podem ser afetadas através da modificação do silício eutético. No estado não 
modificado, o silício eutético apresenta uma estrutura com forma acicular ou 
de placas numa matriz de alumínio, como é possível observar na Figura 3. Uma 
estrutura mais uniforme e fibrosa pode ser obtida por dois métodos distintos, 
(1) o aumento da taxa de arrefecimento ou (2) a adição de modificadores 
químicos. O primeiro método baseia-se na imposição de elevadas taxas de 
arrefecimento durante a solidificação, tornando assim o Si eutético numa 
estrutura fibrosa. No entanto, são exigidas velocidades de arrefecimento na 
ordem dos 50 ºC/s, fazendo com que este método não seja viável na maioria 
dos processos de fundição. Por outro lado, a adição de modificadores químicos 
como o sódio, o estrôncio e o antimónio, influenciam significativamente o nível 
de modificação do Si eutético, sem que haja necessidade de alteração da 
velocidade de arrefecimento durante a solidificação. A quantidade a adicionar 
de cada elemento está dependente da composição química inicial da liga, isto 
é, uma liga com maior teor de silício necessita da adição de uma maior 
quantidade de modificador [7, 8, 13]. 
 
Figura 3- Microestrutura de uma liga de Al-Si sem modificação do Si eutético, 200x [8]. 
O sódio é o modificador mais eficaz porque não requer tempo de 
incubação para que se faça sentir o seu efeito, sendo adicionados teores entre 
os 0,005-0,01%. Contudo, a adição deste elemento ao banho de alumínio cria 
turbulência, que por sua vez resulta num aumento do teor de hidrogénio e na 
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formação de óxidos indesejáveis. Devida a esta elevada reatividade, o sódio 
metálico é embalado a vácuo dentro de latas de alumínio e posteriormente 
adicionado ao banho metálico. Uma vez que este elemento apresenta um 
elevada taxa de desvanecimento e uma baixa solubilidade no alumínio (na 
ordem dos 0,01%) a produção de ligas-mãe de Al-Na não é viável para a 
modificação do silício eutético [7, 8].  
Ao contrário do que acontece com o sódio, a produção de ligas-mãe de 
Al-Sr é perfeitamente viável, uma vez que o diagrama de equilíbrio Al-Sr 
contém diversas fases intermetálicas. As ligas Al-3,5%Sr e Al-10%Sr são alguns 
exemplos de ligas-mãe usadas na modificação do silício eutético por adição de 
estrôncio. Apesar da adição deste elemento não causar degradação significativa 
na qualidade do banho metálico existem estudos  [14-18] que declaram que o 
estrôncio está associado a um aumento da tendência para o aparecimento de 
porosidade [7, 8].  
O antimónio é um elemento tóxico e reage com o hidrogénio dissolvido 
no banho metálico segundo a formula Sb + 3H  SbH3, criando assim um gás 
mortal. Por esta razão este elemento não é adicionado aos banhos durante a 
fundição, sendo necessária a aquisição de lingotes pré-modificados de ligas 
tratadas com antimónio. Devido á sua estabilidade no banho, as perdas são 
quase nulas, fazendo com que não sejam necessárias adições extra [7].  
Os grandes benefícios da modificação do silício eutético nas ligas de Al-
Si são obtidos em ligas que contenham um teor de silício que varie entre os 5% 
e a concentração eutética. Tipicamente, as estruturas modificadas apresentam 
melhores propriedades mecânicas (Tabela 2), como aumento da ductilidade, 
quando comparadas com estruturas que não sofreram modificação. Melhorias 
na eficiência de alimentação e na resistência à fissuração a quente também são 
observadas [8]. As mudanças microestruturais resultantes da modificação do 
silício eutético podem ser observadas na Figura 4. 
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Tabela 2- Diferença nas propriedades mecânicas entre uma liga de alumínio de fundição não 
modificada e modificada com Sr (adaptado de [8]). 
 
 
Figura 4- Diferentes graus de modificação do Si eutético numa liga de Al-Si, variando de não 
modificada (a) até bem modificada (b), 200x [8]. 
2.2.2. Afinação do grão α-alumínio 
De forma a obter a melhor combinação entre resistência mecânica e 
ductilidade é recomendável que a estrutura das ligas de Al apresente grãos finos 
e equiaxiais, maximizando a área de superfície da fronteira de grão e 
distribuindo mais uniformemente os constituintes presentes nestas fronteiras. 
As estruturas obtidas em bruto de fundição nas ligas de Al-Si são 
tendencialmente grosseiras e dendríticas, originando um deterioramento das 
propriedades mecânicas dos fundidos. Este fenómeno não é desejável e, por 
essa razão, a afinação do grão nestas ligas de alumínio é quase indispensável. 
Esta afinação, ao reduzir o tamanho de grão, proporciona a estas ligas uma 
melhor vazabilidade e melhores propriedades mecânicas. O tipo e tamanho dos 
grãos formados após afinação dependem da composição da liga, da velocidade 
de solidificação e da concentração de locais de nucleação de grãos [7, 8].  
O tamanho de grão é inversamente proporcional ao número de pontos de 
nucleação/gérmenes presentes no metal líquido. Ao assumir que cada grão 
Liga e 
tratamento 
térmico 
Tratamento de 
modificação 
Resistência à 
tração (MPa) 
Alongamento 
(%) 
A356.0-T6 
Nenhum 226 4,8 
0,01% Sr 297 8 
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presente na estrutura é formado a partir de uma partícula ou núcleo, torna-se 
claro que quanto maior o número de gérmenes maior será o número de grãos 
presentes e, consequentemente, menor será o seu tamanho. O tempo também 
é um fator a ter em conta na nucleação de grãos, havendo provas que sugerem 
que alguns gérmenes necessitam de um certo período de incubação antes de se 
tornarem ativos. A melhor combinação de condições para a promoção de uma 
nucleação extensiva, e consequentemente um menor tamanho de grão, é a 
presença de um elevado número de gérmenes aliado a uma baixa taxa de 
arrefecimento, o que proporciona aos gérmenes o período de tempo necessário 
para que se tornem ativos [7].  
Todas as ligas de alumínio podem solidificar com grãos finos e equiaxiais 
através da utilização de afinadores de grão específicos, sendo os mais utilizados 
ligas-mãe de titânio e de titânio boro. Afinadores de Al-Ti contém entre 3 a 10% 
de Ti. A mesma gama de concentrações de Ti é usada nas ligas-mãe de Al-Ti-B, 
com um teor de boro a variar entre os 0,2 e 1%. As ligas-mãe que contêm Ti e 
B com a relação 5:1 apresenta os melhores resultados [7]. De maneira a serem 
afinadores eficientes estas ligas-mãe devem introduzir, de forma controlada e 
previsível, determinadas quantidades de tiboretos com a forma, tamanho e 
distribuição que permitam a nucleação de grãos [2, 7, 8, 19]. Na Figura 5 é 
possível observar o efeito que o uso de afinadores de grão tem na 
microestrutura de uma liga de Al-Si.  
 
Figura 5- Lingotes em bruto de fundição de uma liga de Al-7Si ilustrando o efeito da afinação 
de grão. (a) sem afinador de grão, (b) com afinador de grão [8]. 
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2.2.3. Porosidade nas ligas de Al-Si-Mg 
A porosidade é um dos defeitos mais comum em metais vazados, sendo 
também uma das principais causas de rejeição de componentes obtidos por 
fundição. O processo de solidificação de formas geométricas complexas, que 
apresentam secções com diferentes espessuras, cria as condições necessárias 
para o surgimento de porosidade interna. O impacto deste tipo de porosidade 
está relacionado com a redução da área efetiva pela fração volúmica de poros 
e pela concentração de tensões nos mesmos, o que leva à falha prematura do 
componente em serviço [7, 8, 20]. 
A porosidade nas ligas de Al é causada pela precipitação de hidrogénio a 
partir do metal líquido e pela contração sofrida durante a solidificação. Estes 
pontos serão abordados de seguida. Como já foi mencionado anteriormente, 
existem estudos [14-18] que apresentam diversas teorias para explicar o 
aumento da fração volúmica de poros aquando da modificação da liga. No 
entanto, ainda não existe um consenso na comunidade científica acerca deste 
assunto e, por esta razão, não será abordado neste trabalho. As reações com a 
cavidade moldante, oxidação a altas temperaturas, bolhas e aprisionamento de 
gás resultam em defeitos (porosidade) que afetam negativamente as 
propriedades mecânicas e as características físicas do componente produzido 
[8]. 
2.2.3.1. Hidrogénio 
O hidrogénio é o único gás que apresenta uma solubilidade significativa 
no alumínio e nas suas ligas. Esta solubilidade aumenta rapidamente com o 
aumento da temperatura acima da temperatura de liquidus. Ao observar a 
Figura 6 é possível comprovar que o hidrogénio se torna mais solúvel no metal 
em estado líquido do que no estado sólido. As solubilidades típicas deste gás 
em alumínio puro no estado líquido e sólido são 0,69 e 0,04 ppm 
respetivamente, havendo pequenas variações quando se trata das ligas de Al 
[7, 8, 21]. 
Durante as fases de arrefecimento e solidificação, o hidrogénio dissolvido 
em excesso pode precipitar na forma molecular. Este fenómeno deve-se à baixa 
solubilidade deste elemento no estado sólido e resulta na formação de 
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porosidade primária e/ou secundária. A porosidade primária/interdendrítica 
forma-se quando o teor de H é alto o suficiente para que seja rejeitado durante 
a solidificação, levando assim a uma saturação crítica e à formação de bolhas 
de gás. A porosidade secundária/micrométrica ocorre quando o teor de H 
dissolvido é baixo e quando a formação de poros ocorre com concentrações 
subcríticas de hidrogénio [8]. 
 
Figura 6- Solubilidade do hidrogénio no alumínio à pressão de 1 atmosfera [8]. 
A precipitação de hidrogénio obedece as leis da nucleação semelhantes 
as de outras fases que ocorrem durante a solidificação. O processo de 
precipitação consiste nos seguintes passos: difusão dos átomos de hidrogénio 
para dentro do banho metálico; formação de gérmenes subcríticos em função 
do tempo e da velocidade de arrefecimento; aparecimento aleatório de 
precipitados estáveis que excedem o tamanho crítico requerido para um 
crescimento sustentado; crescimento contínuo dos precipitados enquanto os 
átomos de hidrogénio dissolvidos no banho continuarem livres para difundir 
para a bolha de gás precipitada. O resultado deste processo é uma distribuição 
de porosidade generalizada por toda a estrutura solidificada [7, 8]. 
As principais causas da contaminação do banho pelo hidrogénio incluem: 
humidade atmosférica envolvente, componentes húmidos presentes na carga 
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inicial a fundir (ligas-mãe, lingotes refundidos), fluxos e produtos de combustão 
em fornos de fusão a gás. A presença de turbulência, quer no tratamento quer 
no vazamento do banho, acelera a taxa à qual o hidrogénio presente na 
humidade atmosférica é absorvido, causando assim a degradação do banho 
metálico. Cada vez que a camada protetora de óxido presente na superfície do 
banho é perturbada é de esperar um aumento do teor de hidrogénio no banho 
[7, 8]. 
Os poros originados por gás são, geralmente, equiaxiais e não possuem 
“braços”, podendo ser encontrados na forma de objetos isolados e discretos 
(Figura 7). Estas características permitem a distinção entre este tipo de poros 
e aqueles originados por contração, que por sua vez se apresentam em grupos 
[22]. 
 
Figura 7- Exemplo de porosidade originada por gás (Adaptado de [22]). 
2.2.3.2. Contração 
Para a maioria dos metais, a transformação do estado líquido para o 
sólido é acompanhada por um decréscimo do volume. No caso das ligas de 
alumínio, a contração volúmica que ocorre durante a solidificação varia entre 
os 3,5 e os 8,5 %. A tendência para a formação de porosidade por contração 
está relacionada com a fração volúmica líquido/sólido e com a gama de 
temperatura de solidificação da liga [8].  
A ocorrência de defeitos em componentes fundidos devido à porosidade 
por contração é fortemente influenciada pelos gradientes térmicos, que variam 
com o tempo, dentro do fundido enquanto este se encontra no processo de 
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solidificação. Isto acontece uma vez que os gradientes de temperatura dentro 
do componente determinam se uma região do componente que esta a solidificar 
tem acesso a quantidades suficientes de metal de alimentação, que se encontra 
a uma temperatura superior. Por esta razão, poros originados por 
contração/rechupes vão surgir em regiões que sofrem contração volúmica não 
compensada, devido à mudança de fase, e que não tem acesso a metal de 
alimentação. Estas áreas são normalmente conhecidas como pontos quentes 
[23].   
De modo a perceber facilmente as diversas formas de como a porosidade 
por contração é formada pode-se recorrer a um exemplo simples de uma esfera 
de metal a solidificar sem recurso a sistema de alimentação. Quando a carapaça 
exterior da esfera solidifica e, consequentemente, obtém a resistência 
necessária para opor-se ao colapso, o processo contínuo de arrefecimento e 
solidificação, que está a ter lugar no interior da esfera, resulta em tensões de 
tração substanciais no metal líquido. Estas tensões são criadas uma vez que a 
carapaça exterior da esfera esta a contrair a uma taxa mais baixa (ditada pelo 
coeficiente de contração térmica do estado sólido) do que o volume ocupado 
pelo metal líquido, que por sua vez contrai a uma taxa bastante superior devido 
à variação de volume que ocorre à medida que a solidificação continua. Apesar 
da fase líquida se “esforçar” para manter a coerência, as forças de tração 
acabam por exceder a forças de tensão superficial, associadas á interface 
liquido-sólido, e ocorre a formação de um vazio/poro (Figura 8.a). Elementos 
de liga que contribuem para a resistência da liga a altas temperaturas (Fe, Cu 
e Ni) aumentam a resistência ao colapso [8].  
Existem variações onde a carapaça solidificada da esfera não possui a 
integridade suficiente para contrariar a pressão negativa que se forma dentro 
da mesma. Nestes casos, irá ocorrer um colapso localizado da carapaça sólida 
de maneira a compensar a variação volumétrica (Figura 8.b). Ligas com curtos 
intervalos de solidificação são suscetíveis a este tipo de contração [8]. 
No caso de ocorrência de uma falha localizada, o líquido interdendrítico 
irá escoar gravimetricamente para a bolsa de metal líquido que ainda resta. 
Este fenómeno irá resultar num de defeito de contração denominado 
“wormhole”, que é visível a partir da superfície do fundido (Figura 8.c). A 
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formação deste tipo de defeito está associada a fissuras que se formam durante 
e após a etapa de solidificação, sendo mais observado em ligas com uma ampla 
gama de solidificação [8].  
 
 
Figura 8- Formação de porosidade por contração em ligas de alumínio de fundição: (a) 
Formação inicial do poro de contração. (b) Colapso da carapaça exterior aumenta o tamanho 
do poro. (c) Formação do “Wormhole” com a contração adicional [8]. 
Graças ao seu mecanismo de crescimento, as porosidades por 
contração/rechupes podem ser definidas como vazios macroscópicos, com 
forma irregular, formadas por “braços” longos e irregulares, como se pode 
observar na Figura 9 [22, 24]. 
 
Figura 9- Exemplo de porosidade originada por contração/rechupe (Adaptado de [22]). 
De forma a prevenir este tipo de porosidade recorre-se a sistemas de 
alimentação, que mantêm um caminho que permite a passagem de metal 
líquido para as zonas mais críticas da peça. A severidade dos defeitos por 
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contração aumenta com a complexidade geométrica, com a taxa de 
solidificação, com a variação de espessuras em diferentes secções, com as 
características de alimentação da liga utilizada e por limitações nos sistemas 
de gitagem e alimentação, que podem não proporcionar os gradientes 
necessários a uma solidificação direcionada [8]. 
2.2.4. Desgaseificação do banho metálico 
Como é sabido, um dos maiores desafios enfrentados pelos investigadores 
e engenheiros metalúrgicos manifesta-se na necessidade de obtenção de 
componentes fundidos que apresentem qualidade consistente. Este desafio é 
ainda maior quando aplicado as ligas de alumínio de fundição, uma vez que, 
como foi possível comprovar nos capítulos anteriores, o surgimento de defeitos 
relacionados com o vazamento das ligas de alumínio, nomeadamente a 
porosidade por gás e por contração, contribuem para a redução substancial das 
propriedades mecânicas dos componentes obtidos, correndo o risco de não 
corresponderem as exigências cada vez maiores do mercado alvo. De modo a 
obter fundidos de alumínio que apresentem elevada sanidade é necessário 
controlar diversos parâmetros do processo de produção, sendo a 
desgaseificação dos banhos um dos mais importantes para a obtenção de um 
componente final com o mínimo de defeitos possíveis [25]. 
Neste capítulo serão abordadas duas técnicas de desgaseificação, 
nomeadamente a desgaseificação por rotor de desgaseificação, que é 
atualmente a mais utilizada na indústria, e a desgaseificação por ultrassons, 
que demonstra um tremendo potencial para a remoção do hidrogénio dos 
banhos de alumínio. 
2.2.4.1. Rotor de desgaseificação 
Nos banhos de ligas de alumínio, o hidrogénio encontra-se presente na 
forma atómica (H) e não na forma molecular (H2). Apesar de ser um mecanismo 
difícil de ocorrer, é necessária a combinação dos átomos de hidrogénio com o 
intuito de formar moléculas de hidrogénio gasoso (segundo a Equação 1), de 
forma a ser possível a sua remoção [7, 8].  
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H + H -> H2                                (Equação 1) 
 
Para que esta reação ocorra é essencial a utilização de um fluxo gasoso, 
que tem como finalidade a introdução de bolhas gasosas, de pequena dimensão, 
livres de hidrogénio no banho metálico para onde os átomos possam difundir. A 
medida que ocorre a difusão dos átomos para as bolhas introduzidas é criado 
hidrogénio gasoso, que é expelido para a atmosfera quando estas atingem a 
superfície do banho. Uma ilustração do mecanismo acima descrito pode ser 
observada na Figura 10. Com esta técnica existe também a possibilidade de 
remoção de inclusões presente no banho metálico graças à aglomeração das 
mesmas nas bolhas de gás. Existe alguma diversidade nos gases e nas misturas 
de gases que podem ser utilizados para levar a cabo a desgaseificação, sendo 
os mais comuns o árgon seco e o azoto, ou uma mistura de um gás inerte com 
um gás reativo, como por exemplo o cloro [7, 8, 19, 26, 27]. 
 
 
Figura 10- Mecanismo de remoção do hidrogénio e inclusões através da introdução de fluxo 
gasoso [19]. 
A eficiência de desgaseificação é fortemente dependente da dimensão 
das bolhas de gás formadas aquando da injeção do fluxo gasoso, isto é, existe 
uma relação entre o diâmetro das bolhas de gás com a eficiência de 
desgaseificação. Esta relação esta representada na Figura 11 [7, 28, 29]. 
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Figura 11- Efeito do diâmetro das bolhas de gás na eficiência da desgaseificação, para 
diferentes teores de hidrogénio [7]. 
A injeção de gás sob pressão no metal líquido através de uma lança de 
grafite, aço ou material cerâmico poroso é dos métodos de desgaseificação 
possíveis de utilizar na indústria. Graças aos pequenos e numerosos orifícios 
presentes nas cabeças difusoras destas lanças, é possível a formação de uma 
grande quantidade de bolhas de gás com uma dimensão bastante reduzida. No 
entanto, as bolhas criadas ascendem à superfície do banho através de uma área 
relativamente pequena em torno da cabeça de difusão, limitando assim o 
volume de metal líquido que entra em contacto com o fluxo gasoso introduzido. 
Na Figura 12 estão ilustrados os três tipos de lanças de desgaseificação mais 
usuais [7]. 
 
Figura 12- Influência do tipo de lança na forma de distribuição do fluxo gasoso. (a) Lança 
simples; (b) e (c) lanças com pequenos orifícios [24]. 
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Para que a área de distribuição das bolhas de fluxo gasoso seja a maior 
possível é utilizado um rotor de desgaseificação. Através deste equipamento, o 
gás inerte é introduzido no banho por uma cabeça difusora rotativa (Figura 13). 
Desta forma é conseguida uma elevada relação superfície/volume das bolhas 
de gás, aumentando a área de contacto metal-gás e, consequentemente, a 
cinética de reação [7, 24]. 
A eficiência da técnica de injeção de fluxo gasoso, aliada à utilização do 
rotor de desgaseificação, depende de diversos fatores, nomeadamente a 
temperatura do banho metálico, o caudal de fluxo gasoso, o diâmetro e 
geometria do rotor e a velocidade de rotação da cabeça difusora [24, 30, 31]. 
 
Figura 13- Desgaseificação por rotor de desgaseificação: (a) esquema do funcionamento do 
equipamento tradicionalmente usado; (b) Unidade de desgaseificação por rotor de 
desgaseificação Foseco (Adaptado de [19]). 
2.2.4.2. Ultrassons 
A aplicação da acústica nos tratamentos de desgaseificação e 
afinação/modificação da microestrutura de ligas metálicas tem vindo a suscitar 
o interesse de diversos investigadores. Estudos recentes [32, 33] comprovaram 
que é possível a remoção de hidrogénio dissolvido em banhos de alumínio 
através da aplicação de energia acústica no banho, de forma a induzir a 
cavitação (formação de cavidades no seio líquido através da aplicação de 
oscilações ultrassónicas) [32-34]. 
Segundo a teoria cinética dos fluidos, os líquidos ideias apresentam uma 
pressão limite de cavitação (pc) demasiado elevada para que seja verificada 
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uma cavitação homogénea quando estes são submetidos a um campo de 
ultrassons. No entanto, qualquer metal ou liga metálica no estado líquido 
apresentam quantidades significativas de partículas sub-microscópicas em 
suspensão que são insolúveis no banho. Essas partículas, como por exemplo 
óxidos de alumínio presentem nos banhos das ligas de alumínio, podem atuar 
como núcleos de cavitação, levando assim á formação de um grande número de 
pequenas cavidades no interior do banho metálico. Devido à pressão alternada 
que é gerada e à difusão do hidrogénio para essas cavidades, ocorre a formação 
de bolhas que, por apresentarem um volume considerável, flutuam até à 
superfície do banho, onde o hidrogénio é expelido para a atmosfera. O 
fenómeno de cavitação depende de diversas variáveis, nomeadamente tensões 
superficiais, parâmetros acústicos, temperatura e viscosidade do banho 
metálico e fração volúmica de inclusões presentes no mesmo  [34-36]. 
No estudo realizado por Puga et al [34], foi feita uma comparação entre 
o método de desgaseificação por ultrassons e o método por rotor de 
desgaseificação, sendo utilizados árgon e azoto como gases de desgaseificação 
neste último. Os resultados obtidos demostraram que o método por ultrassons 
é 3 vezes mais rápido no processo de desgaseificação, quando comparado com 
o método que utiliza o rotor. Foi também concluído pelos autores que, nas 
condições experimentais usadas, o método de desgaseificação por rotor não 
conseguir replicar os melhores resultados obtidos pelo método por ultrassons, 
mesmo após 8 minutos de desgaseificação. Na Figura 14 está representado um 
gráfico comparativo entre os níveis e tempos de desgaseificação nos métodos 
testados. 
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Figura 14- Evolução do teor de hidrogénio nas amostras de teste face ao tempo de 
desgaseificação, nos diferentes métodos testados (Adaptado de [34]). 
As principais vantagens da desgaseificação por ultrassons são a elevada 
taxa de desgaseificação e a redução dos impactos ambientais do processo. Ao 
contrário do que acontece nos processos convencionais, a desgaseificação por 
ultrassons não provoca a destruição da camada de óxido de alumínio presente 
na superfície do banho metálico, evitando assim a sua introdução no banho e 
mantendo o seu efeito protetor contra contaminantes presentes na atmosfera. 
Esta técnica promove também a eliminação de inclusões não metálicas, levando 
a obtenção de componentes com elevada sanidade estrutural. Um exemplo 
esquemático de um equipamento de desgaseificação por ultrassons encontra-
se ilustrado na Figura 15 [34]. 
 
Figura 15- Ilustração esquemática do equipamento de desgaseificação por ultrassons: (1) 
Transdutor de Ultrassons; (2) Radiador; (3) Termopar; (4) Metal líquido; (5) Forno/panela de 
tratamento [34].  
22 
 
3. Materiais e métodos experimentais 
Na execução deste trabalho experimental, foi desenvolvido um método 
de quantificação da porosidade em 16 amostras provenientes de um vazamento 
de uma liga de Al7Si0,6Mg à temperatura de 760 ℃ em moldes/cartuchos de 
areia. O vazamento foi efetuado com as condições necessárias para permitir a 
obtenção de diferentes teores de hidrogénio, o que garantiu diferentes graus 
de porosidade em cada amostra. O procedimento experimental seguido neste 
trabalho encontra-se simplificado no esquema ilustrado na Figura 16.  
 
Figura 16- Esquema do procedimento experimental realizado. 
 
 
 
 
Fusão da Carga
Lingote Al7Si0,6Mg
Vazamento a 760 ºC
Teste de Pressão 
Reduzida (RPT)
Cartuchos de Areia
Corte e Marcação
Preparação 
Metalográfica
Aquisição de 
Imagens
Quantificação da 
Porosidade
Medição do SDAS
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3.1. Materiais e equipamentos  
Para a produção das amostras foram utilizados lingotes de uma liga de 
alumínio Al7Si0,6Mg, cuja composição química se encontra apresentada na 
Tabela 3. 
Tabela 3- Composição química da liga de alumínio utilizada [37]. 
 
Si 
(%at) 
Mg 
(%at) 
Ti 
(%at) 
Fe 
(%at) 
Zn 
(%at) 
Mn 
(%at) 
Outros 
(%at) 
Al7Si0,6Mg 
6,5 a 
7,5 
0,45 a 
0,6 
0 a 0,2 
0 a 
0,15 
0 a 
0,05 
0 a 
0,03 
0 a 
0,15 
 
O forno elétrico de fusão e o equipamento utilizado para a realização do 
teste de pressão reduzida (RPT) encontram-se representados na Figura 17. 
 
Figura 17- Equipamentos utilizados na produção das amostras e na realização do teste RPT. (a) 
Forno elétrico de fusão; (b) Equipamento RPT. 
Para a obtenção de imagens microestruturais das amostras foi utilizada 
a técnica de microscopia ótica com recurso a um microscópio LEICA DM400 M e 
a câmara LEICA DFC420. 
O software de aquisição, tratamento de imagem e quantificação da 
porosidade utilizado foi o LEICA LAS EZ V4.8, que se encontra associado ao 
microscópio acima mencionado. 
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3.2. Métodos experimentais 
3.2.1. Produção e preparação metalográfica 
das amostras 
O forno elétrico foi carregado com lingotes Al7Si0,6Mg que foram 
fundidos à temperatura de 760℃. O controlo da temperatura foi garantindo 
pela inserção de um termopar no interior do forno. O banho metálico foi 
protegido por um fluxo de árgon até à fusão da carga. Após os primeiros 6 
vazamentos essa proteção foi retirada e foi permitido ao banho absorver 
hidrogénio da atmosfera. Os vazamentos seguintes foram realizados com 
intervalos de tempo distintos, garantindo assim diferentes níveis de porosidade 
nas amostras. Os vazamentos foram feitos com um cadinho, pré aquecido a 
800℃ para evitar choques térmicos, tendo sido obtidas 4 amostras por 
vazamento. Duas delas foram usadas para a realização do RPT e as outras duas 
foram obtidas pelo vazamento em moldes/cartuchos de areia, tendo sido uma 
delas retirada para análise e quantificação. Este procedimento foi repetido até 
serem obtidas 16 amostras para estudo. 
O teste de RPT é usado para medir o teor de hidrogénio dissolvido no 
banho metálico e envolve a solidificação de duas amostras de pequenas 
dimensões, uma à pressão atmosférica e outra em vácuo. A comparação de 
densidades entre as amostras é posteriormente usada de forma a ser obtido 
uma indicação numérica do teor de gás dissolvido no banho [38]. Assim sendo, 
no trabalho experimental realizado, uma amostra foi submetida a uma 
solidificação em vácuo (80 mbar), durante 5 min a uma temperatura de 200℃, 
e a outra a uma solidificação à pressão atmosférica. O cálculo da densidade (ρ) 
por parte do equipamento utiliza o método de Arquimedes. O valor das duas 
densidades (ρ) obtido em cada uma das amostras testadas é posteriormente 
inserido na Equação 2, que por sua vez permite obter o valor referente ao índice 
de densidade (ID). 
 
   𝐼𝐷 =
ρ à pressão atmosférica−ρ em vácuo 
𝜌 à 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠ã𝑜 𝑎𝑡𝑚𝑜𝑠𝑓é𝑟𝑖𝑐𝑎
∗ 100                (Equação 2) 
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Após a realização dos testes de RPT procedeu-se ao corte, através de 
serra elétrica, das amostras vazadas nos moldes/cartuchos de areia e à sua 
marcação. As amostras foram cortadas segundo o esquema representado na 
Figura 19.b. 
 
 
Figura 18- Ilustração exemplificativa. (a) Amostras obtidas pelo vazamento em cartuchos de 
areia; (b) Esquema de corte realizado (Adaptado de [39]). 
Depois de cortadas, as amostras foram montadas a frio usando uma 
mistura de resina epoxy e endurecedor. Esta etapa teve como objetivo facilitar 
a posterior preparação metalográfica.  
Seguidamente deu-se início ao processo de preparação metalográfica. 
Todas as amostras foram submetidas a um desbaste húmido na sequência de 
lixas de 180 mesh, 320 mesh, 600 mesh e 1000 mesh. Este desbaste não permite 
a observação dos poros em microscopia ótica, uma vez que a superfície da 
amostra se encontra riscada e impossibilita a distinção dos poros na 
microestrutura (Figura 20.a). Por esta razão, foi necessário efetuar a etapa de 
acabamento em panos com suspensão de diamante de 6 e 1 μm, 
respetivamente. Este acabamento levou à obtenção de uma superfície 
espelhada e isenta de riscos, o que permitiu a posterior análise e quantificação 
da porosidade no software (Figura 20.b).  
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Figura 19- Etapa de segmentação da microestrutura de uma amostra; (a) com desbaste até a 
lixa de 1000 mesh; (b) com acabamento em pano com suspensão de diamante de 1 μm. 
De modo a garantir a mínima contaminação da superfície da amostra 
procedeu-se à limpeza das mesmas, no fim de cada etapa de desbaste e de 
acabamento, mergulhando-as em álcool etílico e submetendo-as a ultrassons 
durante 5 minutos. 
Normalmente, a última fase de preparação metalográfica de amostras 
de ligas de alumínio é feita com suspensão de sílica coloidal de 0,06 μm para 
proporcionar um melhor contraste à microestrutura. No entanto, com este 
trabalho percebeu-se que, quando o objetivo é a quantificação da porosidade, 
esta etapa não deve ser realizada pois dificulta a distinção entre os poros e as 
partículas de silício no software de análise de imagem (Figura 21.a). Por esta 
razão, a preparação metalográfica deve cessar no pano com suspensão de 
diamante de 1 μm. 
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Figura 20- Comparação entre a segmentação de (a) uma amostra com acabamento em sílica 
coloidal 0,06 μm e (b) acabamento em pano com suspensão de diamante de 1 um. 
De forma a verificar a inexistência de diferenças microestruturais, foi 
feita uma comparação visual entre as microestruturas das amostras e uma 
medição do SDAS em 6 dessas amostras, 3 com baixo valor de ID e 3 com alto 
valor de ID. Em cada uma das amostras foram feitas 10 medições em 10 campos 
observados aleatoriamente. Para a realização da medição do SDAS foi utilizado 
o software AxioVision V4.7 (Figura 22). 
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Figura 21- Exemplo de uma medição do valor de SDAS realizada numa amostra, através do 
software AxioVision V4.7. 
Com o objetivo de identificar as fases presentes e de analisar o interior 
dos poros, foi feita uma caracterização microestrutural das fases por 
microscopia eletrónica de varrimento (MEV) numa das amostras produzidas. A 
caracterização química das fases observadas foi realizada pela técnica de 
espectroscopia de dispersão de energia (EDS). 
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3.2.2. Quantificação da porosidade 
 A quantificação da porosidade foi efetuada recorrendo à técnica de 
microscopia ótica e utilizando o software proprietário LEICA LAS EZ V4.8 
associado ao microscópio LEICA DM400 M. Procedeu-se à obtenção de 10 
imagens microestruturais (campos), escolhidas aleatoriamente, na superfície 
polida de cada amostra. A interface de aquisição de imagem do software 
encontra-se ilustrada na Figura 23. A ampliação utilizada teve em conta o 
tamanho e a distribuição dos objetos a analisar, sendo que, neste trabalho, a 
mais indicada foi a ampliação de 50x, devido ao tamanho dos poros. O número 
de campos observados perfez uma área total analisada, por amostra, de, 
aproximadamente 52 mm2, sendo que a área total polida por amostra é de, 
aproximadamente, 616 mm2. Nas imagens a analisar não foi inserida a barra de 
escala pois esta interfere com o procedimento de quantificação.  
 
Figura 22- Interface de aquisição de imagem no software. (1) Seleção da resolução de captura 
e de visualização da imagem; (2) Botão de aquisição de imagem. 
Depois de obtidos os campos em cada uma das amostras foi feita a 
quantificação da porosidade através do módulo Analysis/Automatic 
Measurements, presente no software. Este módulo, que se encontra dividido 
em 11 etapas que serão abordadas de seguida, permite uma diversa gama de 
medições, como por exemplo: medição de parâmetros de objetos individuais 
(ex. nódulos, partículas, poros), medições de percentagens de área, área total, 
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perímetro e outros parâmetros que são somados para a totalidade da área 
observada [40].  
A primeira etapa consiste no anexo das imagens a analisar e denomina-
se Select Image to Measure. Graças à capacidade de anexar simultaneamente 
diversas imagens, foram analisados os 10 campos de uma só vez, o que permitiu, 
de forma expedita, a quantificação da porosidade em todas as amostras num 
curto espaço de tempo (Figura 24).  
 
Figura 23- Interface do módulo Analysis. (1) Seleção do separador referente ao Automatic 
Measurements; (2) Seleção da etapa de anexação de imagens na sequência de processamento; 
(3) Ferramenta de anexo de imagens para análise presente no painel de controlo da etapa 
selecionada. 
Na segunda etapa do processamento de imagem foi feita a aplicação de 
um pré-filtro de processamento, denominado Image Processing Pre-Filter no 
software (Figura 25). Esta ferramenta permite melhorar o reconhecimento de 
objetos em imagens com cor ou binárias. No painel de controlo desta etapa foi 
escolhido o modo Sharpen Grey Transitions (Deliniate), que permite a remoção 
de tons de cinzento intermédios, proporcionando um maior contraste entre os 
objetos presentes. O valor inserido na caixa de texto Size foi de 255, o que 
permitiu a eliminação completa do fundo, deixando somente visíveis os objetos 
a medir. Ao ativar a opção de Auto Contrast foi também possível melhorar o 
contraste entre os objetos. A opção Interactive foi selecionada para permitir a 
visualização, em tempo real, da imagem resultante da aplicação dos 
parâmetros mencionados anteriormente. 
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Figura 24- Interface do módulo Analysis. (1) Seleção da etapa de aplicação do pré-filtro de 
processamento. (2) Seleção dos parâmetros no painel de controlo da etapa selecionada; (3) 
Imagem resultante da aplicação dos parâmetros. 
A terceira etapa, Adjust Threshold, permite a seleção dos objetos que 
se pretendem medir e quantificar posteriormente (Figura 26). No painel de 
controlo desta etapa foi selecionada a opção Auto (ajuste automático da 
segmentação) e a opção Show Binary (mostra os objetos selecionados na 
imagem à direita do original). O modo de segmentação foi definido como Grey 
(permite a distinção entre preto e branco). 
 
Figura 25- Interface do módulo Analysis. (1) Seleção da etapa Adjust Threshold; (2) Seleção 
dos parâmetros no painel de controlo da etapa selecionada. 
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Na quarta etapa foi aplicado um pré-filtro de processamento binário 
(Binary Processing Pre-Filter). Este filtro usa as mesmas técnicas que o pré-
filtro de processamento previamente utilizado para melhorar e modificar 
imagens. No entanto, em vez de trabalhar com intervalos de 0 a 255 (escala 
RGB), apenas valores binários de pixel de 1 e 0 são usados. No painel de controlo 
desta etapa foi selecionado modo Combine Detail- Close, permitindo a 
eliminação de fissuras nos objetos e deixando-as bem definidos para posterior 
medição. As opções Reconstruct e Fill foram também selecionadas, uma vez 
que permitem a inclusão de pequenas partículas na medição e o preenchimento 
de vazios ou fissuras no interior dos objetos selecionados (Figura 27) [40].   
 
Figura 26- Interface do módulo Analysis. (1) Seleção da etapa Binary Processing Pre-Filter; (2) 
Seleção dos parâmetros no painel de controlo da etapa selecionada. 
A quinta etapa, Binary Image Editing, permite especificar os objetos, 
resultantes das etapas de Ajust Threshold e Binary Processing Pre-Filter, a 
incluir nas medições (Figura 28) [40]. No presente trabalho não houve a 
necessidade de realizar qualquer alteração nesta etapa. 
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Figura 27- Interface do modo Analysis com a quinta etapa (Binary Image Editing) selecionada. 
A sexta etapa, Measure Frame, define a área da imagem que vai ser 
usada para a análise e medições. Como neste trabalho se pretende analisar toda 
a área da imagem, foi selecionada, na caixa Frame Type do painel de controlo 
da etapa, a opção Entire Image (Figura 29). 
 
Figura 28- Interface do painel de controlo da sexta etapa (Measure Frame), onde se encontra 
selecionada a opção Entire Image como Frame Type. 
Na sétima etapa, Select Results, são definidos os resultados a mostrar  
na interface do programa em tempo real [40]. Esta ferramenta não se mostrou 
útil neste trabalho uma vez que havia interesse numa análise posterior e não 
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imediata dos resultados. Por esta razão, não foi feita qualquer alteração no 
painel de controlo desta etapa.  
A oitava etapa, Measurements, apresenta a contagem de objetos feita 
pelo programa, colocando um rótulo em cada um dos objetos medidos. Estes 
rótulos podem ser, por exemplo, o número da partícula, o valor da sua área, o 
valor do seu perímetro, entre outros [40].  À semelhança do que aconteceu na 
etapa anterior, não foram feitas alterações no painel de controlo da mesma, 
tendo sido mantidas as definições padrão (Figura 30). 
 
Figura 29- Interface do módulo Analysis. (1) Seleção da etapa Measurements; (2) Painel de 
controlo da etapa selecionada com as configurações padrão. 
A nona etapa, Histogram, é usada para apresentar os resultados das 
medições graficamente num histograma. Esta ferramenta permite escolher o 
tipo de resultado a ilustrar no gráfico, como por exemplo valor de área dos 
objetos no eixo yy e contagem dos objetos no eixo xx [40]. Nenhuma 
modificação foi feita nesta etapa pois houve preferência num tratamento de 
resultados posterior. 
A décima etapa, Reference Data, é usada para inserir anotações 
pertinentes acerca da sequência de processamento efetuada até aquele 
momento [40]. Na Figura 31 é possível observar os dados que podem ser 
inseridos nesta etapa. No presente trabalho não foi necessária a utilização 
desta ferramenta. 
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Figura 30- Painel de controlo da etapa Reference Data. 
A décima primeira etapa, Create Report, permite a criação de um 
relatório, em Microsoft Excel, no qual está inserida toda a informação gerada 
pela sequência de processamento realizada. No painel de controlo desta etapa 
podem ser definidos os resultados das medições efetuadas pelo software que 
irão constar no relatório final, através da ferramenta Select Content [40]. A 
realização desta etapa é essencial quando se pretende fazer uma posterior 
análise e tratamento de resultados em Microsoft Excel. No presente trabalho, 
os relatórios criados contêm toda a informação possível acerca dos resultados 
obtidos (Figura 32). 
 
Figura 31- Interface do painel de controlo da etapa Create Report com toda a informação 
possível selecionada.  
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3.2.3. Validação do método 
Depois de realizada a quantificação da porosidade em todas as amostras 
usando o método acima descrito, foi testada a viabilidade do mesmo, em 
profundidade, numa das amostras que apresentava um elevado valor de ID. Este 
teste foi feito com o intuito de verificar se a quantificação da porosidade na 
superfície analisada é representativa da porosidade presente por toda a 
amostra. Posto isto, foi realizada uma análise da amostra em profundidade, o 
que consistiu na quantificação da superfície polida, desbaste de 2 mm, 
preparação metalográfica e nova quantificação da superfície polida. Este 
procedimento foi repetido 2 vezes. A Figura 33 esquematiza, de forma 
simplificada, o procedimento realizado neste teste. 
 
Figura 32- Ilustração esquemática do procedimento realizado para a análise em profundidade 
realizada. 
Após quantificação nos três patamares da amostra, foi realizado um teste 
T de Student aos dados recolhidos pelo software Leica LAS EZ V4.8, recorrendo 
à ferramenta de análise de dados do software Microsoft Excel. Este teste 
permite determinar se dois conjuntos de dados analisados são 
significativamente diferentes um do outro. Na Figura 34 encontra-se ilustrado 
o procedimento realizado para efetuar o teste. Nas caixas de texto dos 
“Intervalos da variável” foram selecionados os dados a comparar, definindo a 
“Hipótese da diferença de média” como zero, de forma a comprovar a 
igualdade das médias. O “alfa” refere-se ao nível de significância (erro), tendo 
sido utilizado o valor de 0,05, isto é, um erro de 5%.   
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Figura 33- Procedimento realizado para efetuar um teste T de Student no Microsoft Excel.  
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4. Resultados e Discussão 
4.1. Índice de densidade e análise 
microestrutural  
De modo a simplificar a análise dos dados, as amostras foram organizadas 
por ordem crescente de valor de índice de densidade. Assim sendo, a amostra 
1 refere-se aquela que apresenta menor valor de ID e a amostra 16 aquela que 
apresenta o maior valor de ID (Figura 35).  
 
Figura 34- Valores de índice de densidade obtidos nas amostras produzidas. 
Ao observar o gráfico da Figura 35 é possível comprovar que, com o 
método experimental aplicado, foram obtidas amostras com diferentes valores 
de ID. Embora o banho metálico tenha sido protegido por Árgon nos primeiros 
6 vazamentos, observou-se uma diferença significativa no valor de ID das 
primeiras 6 amostras. Este fenómeno pode ser explicado pelo facto de ter 
havido uma “quebra” da proteção aquando à realização de cada vazamento, o 
que permitiu uma pequena absorção do hidrogénio atmosférico por parte do 
banho metálico.   
Através da inspeção visual às amostras, após preparação metalográfica, 
foi observada a presença de objetos na zona central das amostras com menor 
valor de ID que se assemelhavam a bifilms de óxido (Figura 36 e Figura 37). 
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Figura 35- Fotografia da Amostra 3 com ID=1,8% (evidenciando a presença de objetos de grande 
dimensão na zona central) e imagem microestrutural obtida em microscopia ótica, com 
ampliação de 50x. 
 
 
Figura 36- Fotografia da Amostra 6 com ID=4,2% (evidenciando a presença de objetos de grande 
dimensão na zona central) e imagem microestrutural obtida em microscopia ótica, com 
ampliação de 50x. 
Com o objetivo de verificar se os objetos observados nas amostras com 
baixo valor de ID seriam bifilms ou microrechupe, foi feita uma caracterização 
microestrutural das fases, por microscopia eletrónica de varrimento (MEV), 
numa dessas amostras (Amostra 1), como se pode observar na Figura 38. 
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Figura 37- Fotomicrografias em MEV de um microrechupe presente na Amostra 1. (a) ampliação 
de 300x; (b) ampliação 1000x; (c) ampliação 4000x de um dos braços observados em (b), onde 
se observa a presença da matriz de Alumínio (Z1) e as partículas de Silício (Z2). 
Ao observar a Figura 38 é possível comprovar que os objetos observados 
na amostra são microrechupe originados por contração e pela absorção de gás, 
uma vez que estes apresentam braços longos e com bordas redondas e bem 
definidas [7].  
A caracterização química das fases que se pretendiam analisar foi 
realizada pela técnica de espectroscopia de dispersão de energia (EDS), 
podendo ser observados na Figura 39 e na Figura 40. 
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Figura 38- Espectro resultante da microanálise realizada no interior do microrechupe da 
Amostra 1 referente à zona Z1. 
 
Figura 39- Espectro resultante da microanálise realizada no interior do microrechupe da 
Amostra 1 referente à zona Z2. 
Nos espectros acima ilustrados verifica-se a presença, embora residual, 
de oxigénio nos pontos analisados. Isto deve-se à limpeza ineficaz, no interior 
dos microrechupes, após a preparação metalográfica desta amostra em 
suspensão de sílica coloidal. 
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A partir do valor de ID de 6,8% (Amostra 7) deixa de se verificar o 
aparecimento de microrechupe na zona central, sendo que, nas restantes 
amostras, a porosidade presente encontra-se mais uniformemente distribuída 
por toda a área (Figura 41 e Figura 42). Supõe-se então que as amostras que 
apresentam um valor de ID igual ou superior a 6,8% possuem hidrogénio 
dissolvido no banho em quantidades suficientemente altas para diminuir o 
aparecimento de microrechupes nas amostras [41].   
 
Figura 40- Fotografia da Amostra 7 com ID=6,8% (evidenciando uma maior uniformidade na 
distribuição da porosidade) e imagem microestrutural obtida em microscopia ótica, com 
ampliação de 50x. 
 
Figura 41- Fotografia da Amostra 8 com ID=7,2% (evidenciando uma maior uniformidade na 
distribuição da porosidade) e imagem microestrutural obtida em microscopia ótica, com 
ampliação de 50x. 
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De modo a comprovar que as amostras diferem apenas no teor de 
porosidade, foram observadas as suas microestruturas em microscopia ótica. Ao 
analisar a Figura 43, onde estão representadas as microestruturas de 2 
amostras, um com um baixo valor de ID (Amostra 2) e outra com um elevado 
valor de ID (Amostra 11), não são observadas diferenças a nível microestrutural. 
 
Figura 42- Imagens microestruturais obtidas por microscopia ótica, com ampliação de 50x. (a) 
Amostra 2 (ID=1,14%); (b) Amostra 11 (ID= 13,41%). 
A medição dos valores de SDAS nas 6 amostras podem ser consultados na 
Tabela 4. 
Tabela 4- Valores médios de SDAS medidos nas amostras analisadas e respetivos desvios padrão. 
 Média Desvio Padrão 
Amostra 1 32 ±10 
Amostra 2 33 ±10 
Amostra 3 35 ±11 
Amostra 10 35 ±11 
Amostra 15 36 ±11 
Amostra 16 33 ±10 
 
Pela análise da Tabela 4 verifica-se que não existe uma diferença 
substancial nos valores médios do SDAS, pelo que se pode concluir que não há 
diferenças microestruturais entre as amostras, independentemente do seu valor 
de ID.   
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4.2. Método de quantificação 
Ao seguir o procedimento de quantificação da porosidade descrito no 
Capítulo 3 é possível obter diversos parâmetros associados aos objetos, neste 
caso poros, quantificados. Através do relatório, em Microsoft Excel, criado pelo 
software LEICA LAS EZ V4.8 foi realizada, de forma expedita, a análise dos 
resultados obtidos. Recorrendo à folha do relatório denominada Feature Details 
foi possível retirar os valores de área, em μm2, de cada partícula quantificada. 
Estes resultados permitiram a elaboração de uma análise estatística que 
resultou no gráfico ilustrado na Figura 44, onde são apresentados os valores da 
porosidade média (Área de poros/Área analisada) em cada amostra, 
juntamente com os respetivos intervalos de confiança. A análise estatística foi 
feita assumindo um intervalo de confiança de 95%. Assim, com a análise de 10 
campos aleatórios ao longo de cada amostra é possível afirmar, com uma 
certeza de 95%, que o valor médio da porosidade na área total da amostra se 
encontra inserido dentro dos intervalos ilustrados no gráfico da Figura 44. 
 
 
Figura 43- Gráfico que representa o valor médio de porosidade por amostra, com um nível de 
confiança de 95%. 
Devido à dimensão dos microrechupes presentes nas zonas centrais das 
amostras com baixo valor de ID e às causas que levaram ao seu aparecimento, 
estes foram ignorados aquando à realização da quantificação. Por esta razão, 
os valores de porosidade média nessas amostras são muito próximos de zero. 
Os resultados obtidos no gráfico acima apresentam, de uma forma geral, uma 
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diferença substancial no tamanho dos intervalos de confiança entre as amostras 
que apresentam um valor de porosidade média baixa e aquelas que apresentam 
valores mais elevados. Este facto pode ser justificado pelas diferenças 
significativas nos valores médios de área total de poros por campo, de uma 
mesma amostra, aos quais se encontram associados elevados valores de desvio 
padrão. 
Na Figura 45 é apresentada um exemplo da diferença de área média de 
poros por campo que se pode verificar entre dois campos analisados na mesma 
amostra.  
 
Figura 44- Imagens microestruturais de dois campos da Amostra 15, onde foi feita a 
quantificação da porosidade. (a) Área percentual de poros= 1,6%; (b) Área percentual de poros= 
6,8%. 
Com o valor da porosidade média de cada amostra e com o seu respetivo 
valor de ID, foi obtido o gráfico de dispersão representado na Figura 46.  
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Figura 45- Gráfico de dispersão dos valores de Porosidade Média por amostra pelo ID de cada 
amostra. 
Ao analisar o gráfico da Figura 46 é possível observar a existência de uma 
tendência linear, com um valor para o coeficiente de correlação de Pearson (R) 
de, aproximadamente, 0,92. Assim sendo, é possível afirmar que o valor de ID 
está fortemente relacionado com o valor da porosidade média observado. O 
valor do coeficiente de determinação (R2), observado no gráfico, define a 
qualidade do ajustamento do modelo apresentado. Neste caso, como o valor de 
R2 é, aproximadamente, 0,85, pode afirmar-se que o valor da porosidade média 
depende do valor de ID em 85% dos casos observados. 
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4.3. Análise em profundidade 
No gráfico da Figura 47 encontram-se representados os resultados 
obtidos na análise em profundidade realizada à Amostra 11.  
 
 
Figura 46- Gráfico que representa o valor da porosidade média medido em profundidade na 
Amostra 11, com um nível de confiança de 95%. 
Ao analisar o gráfico acima apresentado é possível observar a 
similaridade dos valores médios de porosidade obtidos nos diferentes patamares 
quantificados. De forma a testar a hipótese de o valor médio da porosidade ser 
representativo de toda a amostra foi realizado um teste T de Student (Figura 
48 e Figura 49). Tendo como base os resultados obtidos na análise em 
profundidade e assumindo um erro de 5%, os valores dos níveis descritivos 
obtidos no teste não permitem a rejeição da hipótese, uma vez que são 
superiores ao erro assumido. Assim sendo, aceita-se que o valor médio da 
porosidade é igual por toda a amostra.  
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Figura 47- Teste T de Student realizado nos dados obtidos na Amostra 11, antes e depois da 
análise em profundidade com desbaste de 2 mm. Encontra-se destacado o valor do nível 
descritivo. 
 
 
Figura 48- Teste T de Student realizado nos dados obtidos na Amostra 11, antes e depois da 
análise em profundidade com desbaste de 4 mm. Encontra-se destacado o valor do nível 
descritivo. 
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5. Conclusões 
Com a realização da presente dissertação foi possível retirar as seguintes 
conclusões: 
• A preparação metalográfica das amostras a analisar deve ser feita até 
aos panos com suspensão de diamante de 1 µm de forma a conduzir uma 
quantificação eficaz da porosidade; 
• Valores baixos de ID são indicadores da presença de microrechupes na 
estrutura das amostras, uma vez que o hidrogénio dissolvido no banho 
não é suficiente para contrariar a contração natural da liga; 
• Existe uma correlação linear positiva entre o valor da porosidade média 
e o valor de ID da mesma amostra; 
• Com a análise em profundidade foi possível concluir que o valor médio 
da porosidade, obtido pelo método de quantificação desenvolvido, é 
igual por toda a amostra, assumindo um erro de 5%; 
• O método desenvolvido e descrito no procedimento experimental é 
válido e permite obter uma estimativa aceitável para a quantificação da 
porosidade originada pela absorção de hidrogénio em ligas de alumínio 
fundidas.  
5.1. Trabalhos futuros  
No seguimento do trabalho realizado nesta dissertação, seria 
interessante abordar os seguintes tópicos em trabalhos futuros: 
• Realização de um estudo mais detalhado sobre o fenómeno do 
aparecimento de microrechupe em amostras com baixo valor de ID. Seria 
interessante encontrar o valor mínimo de ID para que este fenómeno 
deixe de ocorrer; 
• Aplicar o método experimental definido nesta dissertação a uma 
amostragem maior e aumentar o número de campos analisados por 
amostras de maneira a diminuir a dispersão de dados.  
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